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Abstract 
Compaction degree is always used as the evaluation index in the quality evaluation of the filling 
quality of railway or highway subgrade. But this index is not suitable for the roadbed which is 
made of graded crushed stone. Based on the theoretical derivation, the relationship between the 
porosity, the coefficient of the subgrade and the surface wave velocity is deducted in this paper. 
And thus a function that describes the relationship between the wave velocity, the porosity and 
the coefficient of the subgrade was proposed by combining the least square method with the 
measured data of surface wave velocity. And through the contrast between the indoor and outdoor 
calibration curve, a method for analysis of the quality of roadbed which is made of graded crushed 
stone in road and bridge transition section is put forward. 
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摘  要 

铁路或公路路基填筑质量评定多引用压实度作为评判指标，但该指标对于填料为级配碎石的路基不适用。

本文基于理论推导获得孔隙率和地基系数与面波波速之间的关系式，进而结合采用最小二乘法拟合的现

场面波波速探测数据，建立了波速与孔隙率、地基系数之间的关系，并通过与室内外实验得出的二者的

标定曲线对比，提出了一种对级配碎石填料路桥过渡段进行填筑质量评估分析的方法。 
 
关键词 

路基，填筑质量，压实度，孔隙率，地基系数，面波波速 

 
 

1. 引言 

在公路或铁路桥梁的建设中，刚性桥台和柔性路堤一般采用刚度不同的材料分别进行填筑，此部位

我们称之为路桥过渡段。在路桥过渡段中竖向刚度上的突变会导致铁路列车经过时发生不规则的振动，

公路车辆则容易引起“桥头跳车”现象[1]。除了造成乘客的不舒适感，严重可能造成车辆的损坏，甚至

事故。因此，在过渡段修建过程中应最大限度地减少路桥间的沉降差，即减小刚性桥台和柔性路堤的塑

性变形差，实现平稳过渡。为保证达到上述目标，我们一般在地基条件、软基处理方法、填料选择、压

实标准、质量检测等方面采取措施，其中，质量检测因其作为反映最终处理效果的最直接的评判标准[2]
显得尤为重要。目前，控制路基填筑质量的检测指标主要有：孔隙率 n 、压实度 K 、地基系数 30K 、动

态变形模量 vdE 和静态二次变形模量 2vE 等。其中，压实度是在工程中最经常采用的监测指标，测定压实

度的常规检测方法有挖坑灌砂法[3]、核子密度仪法[4]、环刀法、静力贯入法[5]等，在填筑厚度较薄，集

料粒径小的路基现场的压实质量检测中，压实度具有较好的适用性[6]，但对于强度指标要求比较严格的

工程如高速铁路工程，仅以压实度和孔隙率来评判填土的压实质量显然是不足以满足实际要求的，因此

许多国家地区采用以强度或变形等指标作为衡量标准，即所谓的“抗力检测法”，其参数为地基系数 30K 、

动态变形模量 vdE 和静态二次变形模量 2vE 等。该方法主要在路基填筑时开展，需要对每一层填料分别进

行试验，试验步骤较为繁琐，且由于是点–点检测，检测数据多具有孤立性，无法反映路基本体的整体

性填筑效果。而波动测试技术具有测距大、成本低、操作简单[7]等特点。随着工艺的日趋成熟，波动测

试技术被越来越多的应用到岩土工程领域，其中比较常用的是地震面波法，该方法以面波速度值 RV 、频

散曲线和速度等值线等为参数对路基本体、基床等进行整体评价[8]，该方法不存在传统检测方法中各检

测点相互孤立、不连续的问题，因此在评测路基填筑的均匀性、基底的换填处理质量、碾压密实度等方

面具有较大优势，从而能够更为准确的界定不达标区域的范围，达到精确判断路基填筑质量的目的。此

外，多道瞬态面波在数据采集上也具有传统检测方法所不具备的优势，其所采用的以排列的形式采集数

据的方法能够简便、快速的收集到更为丰富、全面的数据，呈现结果也更加直观，为路基填筑质量评价

提供了有效的技术支撑。本文结合实际工程中的级配碎石填料路桥过渡试验段，利用测试获得的数据和
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理论推导获得的公式，采用最小二乘法，建立孔隙率 n 及地基系数 30K 与波速 rV 之间的对应关系，并以

获得的标定曲线为标准来衡量路基的压实质量，对该工程级配碎石填料路桥过渡段进行填筑质量评估分

析。 

2. 瞬态面波法检测原理 

一般来说，岩土体的物理力学性质是与瑞雷波的传播速度和频散特性相关的，我们可以根据岩土体

的这一特性利用瑞雷波对岩土体进行划分、研究其工程性质，这种物理勘探手法就是瞬态面波法[9]，也

成为瑞雷面波法。瑞雷面波法作为一种岩土原位波动测试技术，对路桥过渡段填筑评价主要是利用了瑞

雷波的两个特性：1) 其传播速度与各分层介质的强度和压实性相关；2) 在不同介质中传播时瑞雷波具有

频散特性。利用上述特性可以分析出路桥过渡段填筑分层情况以及各填层的地基系数、孔隙率等参数，

进而评价路桥过渡段的填筑效果。 
瑞雷面波属于弹性波，相对于纵波和横波而言，在单次激振中，约可达到全部能量的 67%，约是纵

波能量的 9.5 倍、横波能量的 2.5 倍。因此，面波具有分辨率高、能量强、衰减速度慢等特点。理论上讲，

面波在单一均质介质中传播时，不会发生频散，但由于路桥过渡段填筑材料并非均匀，面波在不均匀介

质中传播时会发生频散，对应的频散曲线会在相应分层深度处出现“之”形拐曲甚至离散，从而可获取

相应填层的分层界面及对应的面波波速[10]。 

3. 评判标准及相应公式 

路桥过渡段要求竖向刚度渐进变化，填料多采用颗粒粒径较大的级配碎石，因此采用压实度指标来

评判该填料填筑质量则误差较大，目前针对粗粒径碎石填筑质量评价主要采用地基系数 K30 及孔隙率 n
这两个指标。 

3.1. 孔隙率与面波波速之间关系 

已知密度 ρ 与面波波速 rV 之间关系： 
b

raVρ =                                           (1) 

对于三相土体来说，土体的孔隙率可表示为： 

( )
1

1s

n ρ
ρ ω

= −
+

                                       (2) 

其中： n 表示孔隙率； 
ρ 表示压实后一定含水量的土体密度； 

sρ 表示级配碎石的颗粒密度； 
ω 表示含水量。 
由式(1)和式(2)得式(3)： 

( ) ( )
1

1
b

r
s

an V
ρ ω

− =
+

                                     (3) 

式(3)表明，孔隙率与土体的颗粒密度、含水量及相应的面波波速具有一定的相关性。 

3.2. 地基系数 K30 与面波波速之间的关系 

假定经过碾压后的级配碎石面层处于弹性状态，根据《铁路工程土工试验规程》 (TB10102-2004)经
验公式，有： 
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当填料为级配碎石时， 

30 3.49 14.4VdK E= +                                       (4) 

其中： 30K 表示地基系数； 

VdE 表示动变形模量，基于弹性假设，该变形模量与动弹性模量 dE 相同。 
根据统计资料表明，横波与瑞雷波(面波)之间的关系为： 

0.87 1.12
1r sV Vµ

µ
+

=
+

                                      (5) 

其中： rV 表示面波波速； 

µ 表示级配碎石层的泊松比； 

sV 表示横波波速。 
测量过程中采用瞬态面波，因此有下式： 

( )2 1
d

s
d

EV
ρ µ

=
+

                                      (6) 

其中： sV 表示横波波速； 

dE 表示动弹性模量，也就是式(5)中的动变形模量； 
ρ 表示级配碎石的密度； 

dµ 表示动泊松比，与静泊松比 µ 很接近。 
对于级配碎石面层来说，由公式(1)、(4)、(5)和(6)可知： 

( ) ( )
( )

2
2

30

6.98 1 1
14.4

0.87 1.12
d b

raV K
µ µ

µ
++ +
= −

+
                           (7) 

令：
( ) ( )

( )

2

1
6.98 1 1

0.87 1.12
da

µ µ
µ

+ +
=

+
； 1 2b b= + ；则上式可变为： 

1
1 30 14.4b

ra V K= −                                       (8) 

式(8)表明，地基系数主要与动静波速比及面波波速相关。 

4. 讨论 

压实度是常用的评价路基填筑质量的指标，但对于填料多为级配碎石的填筑路基，压实度的测量难

度和准度降低，因此，考虑采用地基系数和孔隙率两个易于准确测量的指标来评价该类型路基填筑质量。

本文通过现场多道瞬态面波实验获得波速，并推导获得了孔隙率、地基系数与面波波速之间的关系，还

利用最小二乘法拟合得到了孔隙率、地基系数与面波波速的标定曲线，并以《铁路路基工程施工质量验

收标准》 为标准对该类型填料下路基填筑质量进行判断。 
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